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Abstract 



In producing a crystal of substance (I) containing >= 2 types of atom on crystalline substrate (II) of a 
substance, with >= 1 type of atom in common with (I) and lower melting point than (I), by heating (II) to 
below its melting point, bombarding with precursor gas(es) (III) and splitting (some) (III) particles into >= 2 
parts, (II) has a rough or porous surface and lower mass density than (I) and is decomposed thermally to 
release the common atoms gradually during crystal growth. Independent claims are also included for (a) 
film-type gallium nitride crystals made by this process; (b) indium nitride crystals made by this process; (c) 
indium gallium nitride crystals for use as substrate in an epitaxial crystal growth process, which are made by 
this process; 
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@ Verfahren zur Herstellung eines Kristalls 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Kristalls (25, 25') eines ersten, mindestens zwei Atom- 
sorten (22, 24) enthaltenden Stoffs auf einem kristallinen 
Substrat (10, 10') eines zweiten Stoffs, der mindestens 
eine Atomsorte (24) mit dem ersten Stoff gemeinsam hat 
und der eine geringere Schmelztemperatur hat als der er- 
ste Stoff. Bei dem Verfahren wird das Substrat auf eine 
Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur des zwei- 
ten Stoffs aufgeheizt, mit mindestens einem Prakursor- 
gas beaufschlagt, von dem zumindest ein Anteil seiner 
Teilchen in mindestens zwei Teile (16, 18) aufgespalten 
wird. Erfindungsgemafc wird ein Substrat (10, 10*) mit ei- 
ner rauhen oder porosen Oberflache verwendet, dessen 
Stoff eine geringere Massendichte hat als der erste Stoff, 
und wird das Substrat (10, 10') wan rend des Wachstums 
des Kristalls (25, 25') nach und nach unter Freisetzung von 
Atomen (24) der gemeinsamen Atomsorte thermisch zer- 
setzt. Das Verfahren eignet sich insbesondere zur Herstel- 
1 lung von Nitriden der Gruppe-lll-Metalle. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Kristalls eines ersten, mindestens zwei Atomsorten enthal- 
tenden Stoffs auf einem kristallinen Substrat eines zweiten 
Stoffs, der mindestens eine Atomsorte mit dem ersten Stoff 
gemeinsam hat und der eine geringere Schmelztemperatur 
hat als der erste Stoff, bei dem das Substrat auf eine Tempe- 
ratur unterhalb der Schmelztemperatur des zweiten Stoffs 
aufgeheizt wird, mit mindestens einem Prakursorgas beauf- 
schlagt wird und zumindest ein Anteil der Teilchen des Pra- 
kursorgases in mindestens zwei Teile aufgespalten wird. 

Ein solches Verfahren ist aus der Druckschrift US- 
A 5,834,379 bekannt. Darin wird ein epitaktisches Wachs- 
tumsverfahren fur die Herstellung von Galliumnitrid (GaN) 
mit ubcrwicgcnd kubischcr Kristallstruktur auf cincm Galli- 
umarsenid(GaAs)-Substrat besclirieben. Dieses bekannte 
Verfahren basiert im wesentlichen auf der Nitridisierung ei- 
ner Oberflache des GaAs-Substrats in einer Ammoniakat- 
mospharc. Dabci wird durch Einstrahlung von clcktroma- 
gnetischen Wellen im Radiofrequenz(RF)-Bereich aus Am- 
moniak atomarer Stickstoff erzeugt. In Gegenwart eines sol- 
chen sogenannten RF- Plasmas wird bei dem bekannten Ver- 
fahren eine diinne Oberflachenschicht des auf eine Tempera- 
tur von 680°C aufgeheizten GaAs-Substrats in GaN umge- 
wandelt. Mit Hilfe dieses Verfahrens werden GaN-Schich- 
ten mit uberwiegend kubischer Kristallstruktur und einer 
Dicke von bis zu 1000 A hergestellt. 

Nachteilig ist bei diesem bekannten Verfahren, daB die 
dickeren GaN-Schichten polykristaliin sind, und sowohl Be- 
reiche mit kubischer als auch mit hexagonaler Kristallstruk- 
tur enthalten. Derartiges Material eignet sich jedoch nicht 
dafur, die derzeit gangigen Substratmaterialien wie Saphir 
(A1 2 0 3 ) oder Siliziumcarbid (SiC) fiir die Herstellung elek- 
tronischer und optoelektronischer Bauelemente auf GaN- 
Basis zu ersetzen. Die Nachteile dieser Substratmaterialien 
sind zum einen eine hohe Gitterfehlanpassung und zum an- 
deren ein stark unterschiedlicher thermischer Ausdehnungs- 
koeffizient im Vergleich mit GaN. Zur Herstellung langlebi- 
ger und leistungsfahiger optoelektronischer Bauelemente 
auf GaN-Basis wird jedoch ein moglichst defektfreies, ein- 
kristallines Substratmaterial benotigt, dessen Gitterkonstan- 
ten und thermische Ausdehnungskoeffizienten sich mog- 
lichst wenig von den entsprechenden Werten des GaN unter- 
scheiden. Das optimale Substratmaterial ware selbst ver- 
standlich einkristallines GaN selbst. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren der ein- 
gangs genannten Art so weiterzuentwickeln, daB es zur Her- 
stellung von Einkristallen einsetzbar ist. 

Die Aufgabe wird bei dem Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art erfindungsgemaB dadurch gelost, daB ein Sub- 
strat mit einer rauhen oder porosen Oberflache verwendet 
wird, dessen Stoff eine geringere Dichte hat als die des er- 
sten Stoffs und daB das Substrat wahrend des Wachstums 
des Kristalls nach und nach unter Freisetzung der Atome der 
gemeinsamen Atomsorte thermisch zersetzt wird. 

ErfindungsgemaB wird zum einen ein Substrat mit einer 
rauhen oder porosen Oberflache verwendet. Dadurch wird 
die Bildung von Kristallisationskeimen gefordert, die sich 
uberwiegend auf den Spitzen der die Rauhigkeit der Ober- 
flache verursachenden Strukturen bilden. Wie sich aus Un- 
tersuchungen der Erfinder ergibt, vermeiden eine hohe An- 
zahl Obcrfiachcnstrukturcn pro Flacheneinheit und ihrc gc- 
ringe laterale Ausdehnung die Bildung struktureller Defekte 
im aufwachsenden Kristall und die Neigung zur Bildung po- 
lykristalliner Bereiche. 

ErfindungsgemaB wird wcitcrhin ein Substrat verwendet, 
dessen Massendichte geringer ist als die des aufwachsenden 
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Kristalls. Da das Substrat ebenfalls erfindungsmaB wahrend 
des Wachstums des Kristalls nach und nach thermisch zer- 
setzt wird, bildet sich aufgrund des Dichteunterschieds zwi- 
schen dem Substrat und dem aufwachsenden Kristall ein 
5 Spalt aus. Wahrend fur die anfangliche Bildung von Kristal- 
lisationskeimen und deren Zusammenwachsen zu einem kri- 
stallinen Film die Rauhigkeit der Oberflache entscheidend 
ist, ist fiir das weitere Dickenwachstum des Kristalls der 
Spalt zwischen ihm und dem Substrat besonders giinstig. 
10 Der Spalt ermoglicht eine Diffusion der durch die thermi- 
sche Zersetzung des Substrats aus der Oberflache heraustre- 
tenden Atome der dem Substrat und Kristall gemeinsamen 
Atomsorte und ermoglicht so ein homogenes Dickenwachs- 
tum. Dabei ist die Dicke des aufwachsenden Kristalls grund- 
15 satzlich nur durch die Dicke des Substrats, d. h., die Anzahl 
der im Substrat enthaltcncn Atome der gemeinsamen Atom- 
sorte begrenzt. Selbst verstandlich kann das Wachstum aber 
in jedem Stadium abgebrochen werden, um einen Kristall 
mit einer vorbestimmten Dicke zu erhalten. 
20 Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 
wird der Kristall in Richtung des Substrats wachsen gelas- 
sen. Dadurch stehen die aus der Oberflache des Substrats in 
den Spalt zwischen Substrat und wachsendern Kristall aus- 
getretenen Atome der gemeinsamen Atomsorte unmittelbar 
25 zur Anlagerung auf der Wachstumsoberflache des wachsen- 
den Kristalls und/oder zur Reaktion mit dem fiir die Kristall- 
bildung wesentlichen Teil des aufgespallenen Prakursorga- 
ses zur Verfugung. Der Spalt zwischen dem Substrat und der 
Wachstumsoberflache des Kristalls ermoglicht eine ausrei- 
30 chend hohe Konzentration der Prakursorbestandteile zur 
Gewahrleistung des Wachstums. Aufgrund der geringeren 
Dichte des Substrats im Vergleich mit dem aufwachsenden 
Kristall nimmt die GrdBe des Spalts beim Wachstum nach 
und nach zu. Dadurch wird die Diffusion der Prakursorbe- 
35 standteile in der Gasphase in den Spalt hinein zunehmend 
leichter und begiinstigt so zusatzlich das Kristallwachstum. 

Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel wird ein Sub- 
strat mit einer rauhen Oberflache verwendet, die zumindest 
zu Beginn des Verfahrens Strukuren mit einem mittleren 
40 Abstand von weniger als 1 um aufweist. Dadurch entsteht 
am Anfang des Wachstumsprozesses eine hohe Anzahl von 
Kristallisationskeimen pro Flacheneinheit, die die Bildung 
eines Kristallfilms mit einer weitgehend homogenen Kri- 
stallstruktur und einer geringen Anzahl struktureller Defekte 
45 begiinstigen. 

Zur Herstellung von einkristallinen Kristallen wird bei ei- 
ner anderen Ausfuhrungsform ein Substrat verwendet, des- 
sen Oberflache zumindest zu Beginn des Verfahrens Struk- 
turen mit einem mittleren Abstand von weniger als 200 nm 
50 aufweist. Auf diesen Substraten konnen einkristalline 
Schichten mit einer Dicke von mehr als einem Mikrometer 
hergestellt werden. 

Besonders giinstig ist es dabei, wenn die Strukturen eine 
geringe laterale Ausdehnung aufweisen. In einer anderen 
55 Ausfuhrungsvariante der Erfindung wird daher ein Substrat 
verwendet, welches auf seiner Oberflache inselformige Na- 
nostrukturen mit einer lateralen Ausdehnung von etwa 
10 nm aufweist. Diese Inseln konnen beispielsweise hete- 
roepitaktisch gewachsene dreidimensionale, verspannte 
60 Wachstumsinseln sein, die typischerweise etwa pyramiden- 
formig sind und in der Halbleitertechnologie als elektroni- 
sche Quantenstrukturen (Quantenpunkte) Anwendung fin- 
den. Dcrartigc Substrate lasscn sich kontrollicrt mit cincr 
vorbestimmten Anzahl pro Flacheneinheit sowie Ausdeh- 
65 nung der Nanostrukturen auf ihrer Oberflache herstellen. 

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird 
als Substrat ein Wafer mit cincr (lll)-Oricnticrung seiner 
dem wachsenden Kristall ziigewandten Oberflache verwen- 
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det. Diese Orientierung begiinstigt das Wachstum von Ein- 
kristallen mit hexagonaler Kristallstruklur. 

Vorzugsweise werden Substrate mit lateralen AusmaBen 
von rnindestens 2,5 cm verwendet. Aufgrund des erfin- 
dungsgemaBen Herstellungsverfahrens wachsen die Kri- 5 
stallemit etwa derselben lateralen Ausdehnung wie das 
Substrat. Urn die Weiterverarbeitung der hergestellten Kri- 
stalle zu erleichtern, empfiehlt sich daher die Verwendung 
von Substraten mit genormten GroBen, wie etwa ein Zoll, 
zwei Zoll etc. Sollen die hergestellten Kristalie selbst als 10 
Substrat bei der Produktion elektronischer oder optoelektro- 
nischer Bauelemente verwendet werden, ist ein Wachstum 
mit einer lateralen Ausdehnung von zwei Zoll wirtschaftlich 
gunstig. 

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform wird das Substrat 15 
nach AbschluB des Kristallwachstums von dcm gcwachsc- 
nen Kristall abgelost. Es steht dann ein unverspannter Kri- 
stall zur Verfugung, der ohne Riicksichtnahme auf die Ei- 
genschaften des ehemals mit ihm verbundenen Substrats ge- 
nutzt werden kann. So kann ein solchcr Kristall bcispicls- 20 
weise selbst als Substrat in einem epitaktischen Wachsturns- 
verf ahren genutzt werden, bei dem eine Wachstumstempera- 
tur erforderlich ist, die hoher ist als die Schmelzlemperatur 
des Substratmaterials, auf dem der Kristall selbst hergestellt 
wurde. 25 

Besonders vorteilhaft ist die Anwendung des erfindungs- 
maBen Verfahrens zur Herstellung eines Galliumni- 
trid(GaN)-Kristalls, wobei als Substrat ein galliumhalliger 
Wafer verwendet wird, der rnindestens eine oxidierte Ober- 
flache aufweist. Oxidierte, galliumhaltige Wafer sind giin- 30 
stig erhaltlich und haben eine Oberflachenstruktur, die die 
Keimbildung beim Wachstum des Galliumnitrids in nahezu 
idealer Weise fordert. Die Oberflache solcher oxidierter Wa- 
fer weist in der Regel hugelartige Strukturen mit einer sehr 
hohen Anzahl pro Flacheneinheit und einer geringen latera- 35 
ler Ausdehnung auf. Der mittlere Abstand der Hiigel liegt 
hier typischerweise unter 200 nm und ist daher insbesondere 
fur die Herstellung einkristalliner GaN-Schichten geeignet. 

Als Prakursorgase kommen fiir die Herstellung von Galli- 
umnitrid bei dieser Ausfuhrungsibrm insbesondere Ammo- 40 
niak oder Stickstoff in Frage. Beide Gase finden seit langem 
in der Epitaxie von Galliumnitrid Verwendung. Ausgereifte 
technische Verfahren zur Erzeugung atomaren Stickstoffs 
aus diesen Prakursoren sind bekannt. Aus Ammoniak kann 
atomarer Stickstoff in einfacher Weise durch thermische 45 
Zersetzung gewonnen werden. Aber auch die oben schon er- 
wahnte Verwendung gepulster oder konlinuierlicher elektro- 
magnetischer Strahlung im Radiofrequenzbereich ist selbst- 
verstandlich einsetzbar, insbesondere, wenn geringere 
Wachstumstemperaturen gewiinscht sind (sogenanntes RS- 50 
Plasmaassistiertes Wachstum). 

Zur Herstellung eines GaN-Kristalls wird bei dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren bevorzugt ein Galliumarse- 
nid(GaAs)- Wafer als Substrat verwendet. Galliumarsenid ist 
ein relativ leicht und gunstig erhaltliches Substratmaterial, 55 
das sich fiir die hiesigen Zwecke zusatzlich insbesondere 
durch eine vergleichsweise hohe Schmelztemperatur von 
etwa 1240°C auszeichnet. So kann das erfindungsgemaBe 
Wachstums verfahren problemlos bei Temperaturen ober- 
halb von 700°C betrieben werden, bei denen auch Ammo- 60 
niak mit hoher Effizienz thermisch zersetzt wird. Grundsatz- 
lich sind Temperaturen von rnindestens etwa 400°C erfor- 
derlich, um Ammoniak thermisch zu zersctzen und cine fiir 
ein wirtschaftliches Herstellungsverfahren ausreichende 
Konzentration von Galliumatomen zwischen Substrat und 65 
aufwachsender GaN-Schicht zu erzeugen. 

In cincm altcmativcn Verfahren zur Herstellung eines 
GaN-Kristalls wird als Substrat ein Galliumantimo- 



nid(GaSb)- Wafer verwendet. Galliumantimonid hat eine 
Schmelztemperatur von etwa 710°C und eignet sich daher 
insbesondere als Galliumquelle bei niedrigeren Wachstums- 
temperaturen. Grundsaizlich ist es selbstverstandlich auch 
moglich, ein galliumphosphidhaluges Substrat zu verwen- 
den. 

Ein nach einem erfindungsgemaBen Verfahren hergestell- 
ter GaN-Kristall zeichnet sich durch eine defektarme, hexa- 
gonale Kristallstruktur aus. Das Verfahren ermoglicht das 
Wachstum von einkristallinen GaN-Schichten zur Verwen- 
dung beispielsweise als Substratmaterial in der Epitaxie op- 
toelektronischer Bauelemente im blauen und ultravioletten 
Spektralbereich. Die laterale Ausdehnung der mit dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren hergestellten GaN-Kristalle wird 
im wesentlichen durch die laterale Ausdehnung des verwen- 
dctcn Substrats, beispielsweise eines vcrwcndctcn GaAs^ 
Wafers bestimmt. In analoger Weise ist auch die Dicke des 
bei dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten GaN- 
Kristalls all ein durch die Dicke des verwendeten Substrats 
und die Daucr der Durchfuhrung des Verfahrens bestimmt. 
So konnen, im Gegensatz zum eingangs genannten, bekann- 
ten Verfahren einkristalline Schichten mit einer Dicke in 
Wachstumsrichtung von mehr als 1 um hergestellt werden. 

In analoger Weise kann das erfindungsgemaBe Verfahren 
auch zur Herstellung eines Indiumnitrid- Kri stalls verwendet 
werden, wenn als Substrat ein indiumhaltiger Wafer ver- 
wendet wird, der rnindestens eine oxidierte Oberflache auf- 
weist. Dabei wird in einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
ein Indiumarsenid(InAs)-Wafer verwendet. Alternativ kann 
jedoch auch ein Indiumphosphid(InP)- Wafer verwendet 
werden. InAs und InP haben Schmelztemperaturen von 
943 °G bzw. 1070°C, die eine Durchfuhrung des Verfahrens 
bei Temperaturen erlauben, bei welchen auch Ammoniak als 
Prakursorgas effizent thermisch zersetzt wird. 

SchlieBlich wird in einer weiteren Ausfuhrungsform der 
Erfindung zur Herstellung eines Indiumgalliumnitrid(In- 
GaN)- Kri stalls ein indium- und galliumhaltiges Substrat 
verwendet. Fur die Bildung einer groBen Anzahl von 
Wachstum skeimen und fur ein anschlieBendes, strukturrei- 
nes Kristallwachstum ist es auch hier vorteilhaft, daB das 
Substrat eine oxidierte Oberflache aufweist, auf der die In- 
dium-Gallium-Nitrid-Schicht aufwachst. 

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung werden an- 
hand der nachstehenden Beschreibung eines Ausfuhrungs- 
beispiels anhand der Zeichnungen deutlich. Darin zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Querschnittsansicht eines Sub- 
strats im Anfangsstadium eines Ausfiihrungsbeispiels des 
erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Fig. 2 eine Ouerschnittsansicht analog zur Fig. 1 im Sta- 
dium der Bildung von Wachstumskeimen, 

Fig. 3 eine Querschnittsansicht einer analog zur Fig. 1 in 
einem Stadium nach Ausbildung einer geschlossenen Kri- 
stallschicht. 

Fig. 4 eine Querschnittsansicht analog zur Fig. 1 in einem 
spateren Stadium des Ausfiihrungsbeispiels des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens und 

Fig. 5 eine perspektivische, geschnittene Ansicht von 
Substrat und aufgewachsenem Kristall nach AbschluB des 
Verfahrens. 

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Querschnittsansicht 
ein GaAs-Substrat 10, das in einem Ausfiihrungsbeispiel der 
Erfindung fur die Herstellung einer einkristallinen GaN- 
Schicht verwendet wird. Bei dcm GaAs-Substrat handclt cs 
sich um einen oxidierten Wafer, der typischerweise hugel- 
formige Oberflachenstrukturen 12 aufweist. Fiir die Bildung 
einer einkristallinen GaN-Schicht ist es gunstig, wenn der 
laterale Abstand d zwischen den Oberflachenstrukturen im 
Mittel weniger als 200 nm betragt. 
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Der Wafer wird bei dem vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
spiel in einer (nicht dargestellten) Wachstumskammer einen 
gangigen Reaktors fur die metailorganische Gasphasenepi- 
daxie plaziert. Alternativ kann seibstverstandlich auch jeder 
andere Reaktortyp fur die Gasphasen-Epitaxie verwendet 5 
werden. Tm vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird Ammo- 
niak (NH 3 ) als Prakursorgas in die Wachstumskammer ein- 
geleitet. In Fig. 1 wird dies durch mehrere schematisch dar- 
gestellte NH 3 -Molekule 14 symbolisiert. Dabei kennzeich- 
nen ein offener Kreis 16 jeweils ein Wasserstoffatom und 10 
ein gefullter Kreis 18 jeweils ein Stickstoffatom. Durch Be- 
heizen der Wachstumskammer werden das Substrat 10 und 
die Gasatmosphare in der Wachstumskammer auf eine Tem- 
peratur von etwa 1000°C erhitzt. Dabei wird Ammoniak in 
Wasserstoff und Stickstoff zersetzt. Der so freigesetzte 15 
Stickstoff licgt in atomarcr Form vor. Alternativ kann das 
Verfahren auch bei einer anderen Temperatur durchgefuhrt 
werden, die jedoch hoher als 400°C und geringer als 1200°C 
sein muB. Wegen der thermischen Stabilitat des Ammoniak- 
molckuls ist bei cincr Temperatur untcrhalb 400°C die An- 20 
zahl der freigesetzten Stickstoffatome zu gering, um GaN- 
Wachstumskeime entstehen zu lassen. Oberhalb 1200°C be- 
ginnl das GaAs-Substrat zu schmelzen. 

Fig. 2 zeigt in einer Querschnittsansicht analog zu Fig. 1 
die Phase der Bildung von GaN-Wachstumskeimen. GaN- 25 
Wachstumskeime 20 bilden sich bevorzugt auf den Spitzen 
der Oberflachen strukturen 12 des oxidierten GaAs- Wafers 
10, Dabei gehen aus den Ammoniakmolekulen 14 des Pra- 
kursorgases freigesetzte Stickstoffatome 22 Bindungen mit 
Galliumatomen des GaAs- Wafers 10 ein. Dieser ProzeB ent- 30 
spricht der bekannten Nitridisierung von GaAs-Oberfla- 
chen. Aufgrund der hohen Temperatur in der Reaktorkam- 
mer wird auch der GaAs- Wafer 10 thermisch zersetzt, wo- 
durch freie Galliumatome 24 aus dem GaAs-Substrat 10 in 
die Gasatmosphare der Reaktorkammer eintreten, sich an 35 
die Wachstumskeime 20 anlagern und zusammen mit freien 
S ticks toffatomen 22 zur Bildung einer geschlossenen GaN- 
Kristallschicht beitragen. 

Fig. 3 zeigt in einer zu Fig. 1 analogen Querschnittsan- 
sicht das GaAs-Substrat 10 mit einer geschlossenen, aufge- 40 
wachsenen GaN-Kristalischicht 25. Aufgrund der geringe- 
ren Dichte des GaAs im Vergleich mit GaN bildet sich im 
Laufe des Verfahren s zwischen Substrat und aufwachsender 
Kristallschicht beim Spalt 26 aus. Die GaN-Kristallschicht 
25 liegt also nicht mehr mit ihrer gesamten Unterseite 28 auf 45 
dem GaAs-Substrat 10 auf. In den sich zwischen Substrat 10 
und aufwachsender GaN-Kristallschicht 25 ausbildenden 
Spalt 26 diffundieren Ammoniakmolekule 14 und freie 
Stickstoffatome 22 hinein. Zusammen mit den aus der Ober- 
flache des Substrats 10 austretenden Galliumatomen 24 la- 50 
gem sich die freien Stickstoffatome 22 auf der Unterseite 28 
der GaN-Kristallschicht an. Bei diesen epitaktischen Wachs- 
tums verfahren wachst die GaN-Kristallschicht 25 daher in 
erster Linie in Richtung des sich im Laufe des Verfahrens 
nach und nach auflosenden GaAs-Substrats 10, entspre- 55 
chend der Darstellung in Fig. 3 also nach unten hin. 

Fig. 4 zeigt die GaN-Kristallschicht 25 und das GaAs- 
Substrat 10 in einem spateren Stadium des Wachsturns ver- 
fahrens. Die Dicke des Substrats 10 hat im Vergleich mit 
dem in Fig. 3 und den Fig. 1 und 2 dargestellten fruheren 60 
Verfahrensphasen deutlich abgenommen, wahrend die 
Dicke der aufgewachsenen GaN-Kristallschicht kontinuier- 
lich zugenommen hat. Der Spalt 26 ist im Vergleich mit dem 
in Fig. 3 dargestellten Stadium starker ausgepragt. 

Fig. 5 zeigt in einer perspektivischen, geschnittenen Dar- 65 
stellung eine nach dem erflndungsgemaBen Verfahren her- 
gcstclltc, cinkristallinc GaN-Schicht 25' auf einem GaAs- 
Substrat 10'. Die Darstellung lehnt sich an eine rasterelek- 
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tronenmikroskopische Aufnahme an, die von einem GaN/ 
GaAs- Wafer nach* Beendigung des Wachst urns verfahrens 
und anschlieBender Spaltung des Wafers aufgenoinmen 
wurde. Das Wachstum der GaN-Schicht 25' auf dem oxi- 
dierten GaAs- Wafer 10' wurde hier bei einer Dicke b der 
GaN-Schicht von etwa 50 nm abgebrochen. Zu diesem Zeit- 
punkt hatte sich zwischen dem Substrat 10' und der aufge- 
wachseneen Schicht25' ein Spalt 26* mit einer Erstreckung a 
in Wachstumsrichtung von ca. 50 nm ausgebildet. Der Spalt 
erstreckt sich in den Querrichtungen - mit Ausnahme der 
verbliebenen Hugel 12' - iiber die gesamte Oberflache des 
Substrats. Die GaN-Schicht 25' ist mit dem GaAs-Wafer 10' 
nur iiber die hugelartigen Strukturen 12' auf dessen Oberfla- 
che verbunden. Die GaN-Schicht 25' laBt sich daher in ein- 
facher Weise mechanisch vom GaAs-Wafer 10' ablosen. 

Paten tan spriiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Kristalls (25, 25') 
cines erstcn, mindestens zwei Atomsortcn cnthaltcndcn 
Stoffs auf einem kristallinen Substrat (10) eines zwei- 
ten Stoffs, der mindestens eine Atomsorte (24) mit dem 
erslen Stoff gemeinsam hat und der eine geringere 
Schmelztemperatur hat als der erste Stoff, bei dem das 
Substrat (10) auf eine Temperatur unterhalb der 
Schmelztemperatur des zweiten Stoffs aufgeheizt wird, 
mil mindestens einem Prakursorgas beaufschlagt wird 
und zumindest ein Anteil der Teilchen (14) des Prakur- 
sorgases in mindestens zwei Teile (16, 18) aufgespalten 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat (10) 
mit einer rauhen oder porosen Oberflache verwendet 
wird, dessen Stoff eine geringere Massendichte hat als 
die des ersten Stoffs und daB das Substrat (10) wahrend 
des Wachsturns des Kristalls (25, 25') nach und nach 
unter Freisetzung von Atomen (24) der gemeinsamen 
Atomsorte thermisch zersetzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Kri stall (25) in Richtung des Substrates 
(10) wachsen gelassen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Substrat (10) mit einer rauhen Ober- 
flache verwendet wird, die zumindest zu Beginn der 
Verfahrens Strukturen mit einem mittleren Abstand (d) 
von weniger als 1 um aufweist. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat verwendet 
wird, dessen Wachstumsoberflache zumindest zu Be- 
ginn des Verfahrens Strukturen mit einem mittleren 
Abstand (d) von weniger als 200 nm aufweist. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Substrat verwendet wird, das auf sei- 
ner Wachstumsoberflache inselfbrmige Nanostrukturen 
mit einer lateralen Ausdehnung von et wa 10 nm auf- 
weist. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Substrat ein Wafer 
(10) mit einer (lll)-Orientierung seiner dem wachsen-. 
den Kristail zugewandten Wachstumsoberflache ver- 
wendet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat (10) mit late- 
ralen AusmaBen von mindestens 2,5 cm verwendet 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Substrat (10) mit lateralen AusmaBen von 
mindestens 5 cm verwendet wird. 

9. Verfahren nach einem _dcr vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB nach AbschluB des Kri- 
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stall wachs turns das restliche SubstraL (10') von dem ge- 
wachsenen Kristall (25') abgelost wird. 

10. Verfahren nach einem vorstehenden Anspruche 
zur Herstellung eines GaUiumnitrid-Kristalls, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Substrat ein galliumhaltiger 5 
Wafer verwendet wird, der mindestens eine oxidierte 
Oberflache aufweist. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Prakursorgas Ammoniak verwendet 
wird. to 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Prakursorgas Stickstoff verwendet 
wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Galliumarsenid (GaAs)- 15 
Wafer als Substrat verwendet wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Substrat auf eine Temperatur von 

• mindestens 400°C aufgeheizt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gckcnn- 20 
zeichnet, daB das Substrat auf eine Temperatur von 
mindestens 700°C aufgeheizt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Substrat ein Galliuman- 
timonid (GaSb)- Wafer verwendet wird. 25 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Substrat auf eine Temperatur von 
mindestens 200°C aufgeheizt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Substrat auf eine Temperatur von 30 
mindestens 400°C aufgeheizt wird. 

19. Filmformiger Galliumnitridkristall (25'), gekenn- 
zeichnet durch seine Herstellung mit Hilfe eines Ver- 
fahrens nach einem der Anspruche 1 bis 18. 

20. Galliumnitridkristall nach Anspruch 19, gekenn- 35 
zeichnet durch seine hexagonale Kristallstruktur. 

21. Einkristalliner Galliumnitridkristall nach An- 
spruch 19 oder 20.. 

22. Galliumnitridkristall nach einem der Anspruche 1 9 
bis 21, gekennzeichnet durch eine Dicke (b) in Wachs- 40 
tumsrichtung von mehr als 1 um. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9 zur 
Herstellung eines Indiumnitrid-Kristalls, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Substrat ein indiummhaltiger 
Wafer verwendet wird, der mindestens eine oxidierte 45 
Oberflache aufweist. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Substrat ein Indiumarsenid (InAs)- 
Wafer verwendet wird. 

25. Indiumnitridkristall, gekennzeichnet durch seine 50 
Herstellung mit Hilfe eines Verfahren s nach einem der 
Anspruche 1 bis 8 und 23 oder 24. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9 zur 
Herstellung eines Indiumgalliumnitrid-Kristalls, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein indium- und galliumhal- 55 
tiges Substrat verwendet wird, daB mindestens eine 
oxidierte Oberflache aufweist. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Substrat eine oxidierte InGaAs-Epi- 
schicht auf einem GaAs-Substrat ist. 60 

28. Indiumgalliumnitridkri stall zur Verwendung als 
Substrat in einem epitaktischen Kristall wachstumsver- 
fahrcn, gekennzeichnet durch seine Herstellung mit 
Hilfe eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 

9 und 26 oder 27. 65 
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